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ตะกอนดินเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์เป็นส่วนผสมระหว่างตะกอนดินประปา (Sludge) กับ 
เถ้าลอย (Fly ash) และสารละลายอัลคาไลน์ (activator) ซ่ึงจัดเป็นวสัดุก่อสร้างเขียว (Green 
material)  ตะกอนดินประปาได้จากโรงงานผลิตน ้ าบางเขน  เถา้ถ่านหินไดจ้ากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  
จังหวัดล าปาง สารละลายอ ัลคาไลน์เป็นส่วนผสมของโซเดียมซิลิเกต  (Na2SiO3)  และ
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คงทนของวสัดุก่อสร้าง  อตัราส่วนระหวา่งสารละลายอลัคาไลน์ต่อเถา้ลอยที่ใชใ้นงานวิจยัน้ีเท่ากบั 
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การเตรียมตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ส าหรับการทดสอบเปียกสลบัแห้งกระท าตามมาตรฐาน ASTM D 
559 – 03  จ  านวนรอบของสภาวะเปียกสลบัแห้งเท่ากบั 1 3 6 9 และ 12 รอบ  ผลการศึกษาพบว่า
อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เหมาะสมที่ใหก้  าลงัอดัสูงของตวัอยา่งสูงสุดคือ 90:10  ซ่ึงให้ก าลงัอดัสูง
กว่ า  2.5 เมกกะปาสาคาล  (ค่ า ยอมให้ส าห รับบล็อกไ ม่ รับแรงอัด  ตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมไทย)  ร้อยละของการดูดซึมน ้ าของตะกอนดิน-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที่
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GEOPOLYMER/SLUDGE/FLY ASH 
 
Sludge-Fly Ash Geopolymer, which is a mixture of sludge, fly ash (FA) and 
liquid alkaline activator, is green construction material. Sludge was obtained from the 
Bang Khen water treatment plant of the Metropolitan Water Work Authority of 
Thailand (MWA). FA was obtained from the Mae Moh power plants of the Electricity 
Generating Authority of Thailand (EGAT). A liquid alkaline activator, L is a mixture 
of sodium silicate solution (Na2SiO3) and sodium hydroxide solution (NaOH). This 
research studies influences of wetting-drying (w-d) cycles on compressive strength of 
sludge-fly ash geopolymer, which is an important parameter for service life design. 
The Na2SiO3/NaOH ratio used was 50:50, 70:30, 80:20, 90:10 and 100:0. Heat 
temperatures were 65, 75, 85 and 95
o
C and heat durations were 24, 48, 72, 96 and 120 
hours. The samples w-d cycle test were prepared according to the American Standard 
for Testing and Materials (ASTM D 559 – 03). Number of cycles were 1, 3, 6, 9 and 
12 cycles. Results show that the optimal Na2SiO3/NaOH, providing the highest 
strength, is found at 90:10 in which the strength is greater than 2.5 MPa (allowable 
strength for non-bearing masonry units specified by Thailand Industrial Standard). 
The water absorption of the samples at this optimal Na2SiO3/NaOH with heat 
temperature lower than 95
o
C is lower than 14.3% (allowable value for both bearing 
and non-bearing masonry units). The optimal heat temperature and duration, 
  
 
 
 
 
 
 
ค 
providing highest strength, is 85
o
C and 72 hours. The 12 w-d cycle strength of 
samples prepared at optimal Na2SiO3/NaOH and heat temperature and heat duration is 
greater than 7.0 MPa, which is the allowable value for bearing masonry unit. Finally, 
a predictive w-d cycle strength equation is proposed in terms of initial soaked strength 
and number of w-d cycle. The proposed equation facilitates mix design to attain the 
required strength at a target w-d cycle.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
School of Civil Engineering   Student’s Signature     
Academic Year 2013     Advisor’s Signature    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
กติติกรรมประกาศ 
 
ผูว้จิยัขอบกราบขอบพระคุณ กลุ่มบุคคลต่อไปน้ี ที่ใหค้  าแนะน าและช่วยเหลืออยา่งดียิง่ ทั้ง
ในดา้นวชิาการและดา้นการด าเนินงานวจิยั 
ศาสตราจารย ์ดร.สุขสนัติ์  หอพบิูลสุข อาจารยท์ี่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่เมตตาให้การอบรม 
สัง่สอน ช้ีแนะ ให้ความช่วยเหลือในการท าการศึกษาวิจยั ตลอดจนให้ค  าแนะน าในการเขียน และ
ตรวจแกว้ทิยานิพนธจ์นเสร็จสมบูรณ์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.อวิรุทธ์ิ ชินกุลกิจนิวฒัน์ ประธานกรรมการ ที่กรุณาให้การแนะน า
ตรวจแกว้ทิยานิพนธจ์นเสร็จสมบูรณ์ 
ผู ้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พรพจน์ ตันเส็ง กรรมการ ที่กรุณาให้การแนะน าตรวจแก้
วทิยานิพนธจ์นเสร็จสมบูรณ์ 
ดร.เชิดศักด์ิ  สุขศิริพฒันพงศ์ ที่ให้ค  าปรึกษาและช้ีแนะแนวทางมอบความรู้ในการ
ด าเนินงานวจิยั ตลอดจนใหค้  าแนะน าในการเขียน และตรวจแกว้ทิยานิพนธจ์นเสร็จสมบูรณ์ 
การประปานครหลวง ผูใ้หส้นบัสนุนทุนในการท าการศึกษาวจิยั 
ศูนยเ์คร่ืองมือและวิทยาศาสตร์ รวมถึงบุคลากรประจ าศูนยเ์คร่ืองมือและวิทยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีที่ใหค้วามอนุเคราะห์ในการท าการศึกษาวจิยั 
ทา้ยน้ี ผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ที่ให้การอุปการะเล้ียงดู ตลอดจนส่งเสริม
การศึกษาใหก้บัผูว้จิยัเป้นอยา่งดีมาโดยตลอด 
     
 
     วิษณุกร  สมิงทอง 
             
  
 
 
 
 
 
 
สารบัญ 
 
หน้า 
 
บทคดัยอ่ภาษาไทย ............................................................................................................................. ก 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ........................................................................................................................ ข 
กิตติกรรมประกาศ .............................................................................................................................. ง 
สารบญั ............................................................................................................................................... จ 
สารบญัตาราง ..................................................................................................................................... ช 
สารบญัรูป ...........................................................................................................................................ซ 
ค าอธิบายสญัลกัษณ์และค ายอ่ ........................................................................................................... ญ 
บทที่           
1. บทน า.................................................................................................................................. 1 
1.1 ความส าคญั และทีม่าของปัญหาที่ท  าการวจิยั ......................................................... 1 
1.2 วตัถุประสงคข์องงานวจิยั ........................................................................................ 2 
1.3 ขอบเขตของงานวจิยั ............................................................................................... 2 
1.4 ประโยชน์ที่คาดวา่จะไดรั้บ ..................................................................................... 3 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ........................................................................................... 4 
2.1 จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) .................................................................................. 4 
2.2 โซเดียมไฮดรอกไซด ์............................................................................................... 6 
2.3 สารละลายโซเดียมซิลิเกต ....................................................................................... 7 
2.4 เถา้ลอย ..................................................................................................................... 8 
2.5 โครงสร้างผลึกอสณัฐาน ....................................................................................... 13 
2.6 โครงสร้างผลึก ...................................................................................................... 13 
2.7 ผลงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง ............................................................................................ 16 
3. วิธีด าเนินงานวิจัย ............................................................................................................. 21 
3.1 บทน า ..................................................................................................................... 21 
3.2 การเก็บดินและการเตรียมตวัอยา่งดิน ................................................................... 23 
  
 
 
 
 
 
 
ฉ 
 
สารบัญ (ต่อ) 
 
หน้า 
  
3.3 เถา้ลอย ................................................................................................................... 23 
3.4 การเตรียมตวัอยา่งดินตะกอนประปาเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ .................................. 24 
3.5 การทดสอบก าลงัอดั .............................................................................................. 25 
3.6 การทดสอบความคงทน ........................................................................................ 25 
3.7 ทดสอบโครงสร้างจุลภาค ..................................................................................... 26 
4. ผลการด าเนินงานวิจัย ...................................................................................................... 27 
4.1 คุณสมบติัพื้นฐานของดินตะกอนประปา เถา้ลอย และจีโอโพลิเมอร์ .................. 27 
4.2 ผลการทดสอบการบดอดั ...................................................................................... 30 
4.3 ผลการทดสอบก าลงัอดัที่อายบุ่ม 7 วนั .................................................................. 31 
4.4 ผลการทดสอบกระบวนการเปียกสลบัแหง้ .......................................................... 34 
5. สรุปและวิเคราะห์ ............................................................................................................. 40 
รายการอา้งอิง ................................................................................................................................... 41 
ภาคผวนก ก บทความวชิาการที่ไดรั้บการตีพมิพเ์ผยแพร่ในระหวา่งการศึกษา .............................. 45 
ประวตัิผูเ้ขียน ................................................................................................................................... 50 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่          หน้า 
 
2.1 คุณสมบตัิทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว ............................................................................. 7 
2.2 ขอ้ก าหนดทางดา้นเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 .............................................................. 9 
2.3 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยแม่เมาะระหวา่งปี พ .ศ.2533 – 2541 ................................ 10 
2.4 ความถ่วงจ าเพาะความละเอียดและขนาดเฉล่ียของอนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละ 
เถา้ลอย ................................................................................................................................... 12 
3.1 การทดสอบและจ านวนตวัอยา่งทดสอบ ............................................................................... 22 
4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของดินตะกอนประปาและเถา้ลอย ...................................................... 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
สารบัญรูป 
 
 
รูปที ่                      หน้า 
 
2.1 polycondensation of Na-poly(sialate-disiloxo) albite framework ......................................... 6 
2.2 Scanning Electron Microscope (SEM) เถา้ลอยขยาย (1,000 เท่า) ........................................ 11 
2.3 แบบจ าลองโครงสร้างของซิลิกาอสณัฐาน ............................................................................ 13 
2.4 รูปทรงส่ีหนา้ของ SiO4 (SiO4 tetrahedral) ........................................................................... 14 
2.5 โครงสร้างผลึก β-ควอร์ชฉายลงบนระนาบ ......................................................................... 14 
2.6 โครงสร้างผลึก α-ควอร์ชฉายลงบนระนาบ ......................................................................... 15 
3.1 เคร่ืองวเิคราะห์ขนาดอนุภาคระบบเลเซอร์ (Laser Particle Size Analyzer) ......................... 24 
4.1 การกระจายขนาดของเม็ดดินและเถา้ลอย ............................................................................. 28 
4.2 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของดินตะกอนประปา ................................................................. 29 
4.3 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของเถา้ลอย .................................................................................. 30 
4.4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าหน่วยน ้ าหนกัและค่าอตัราส่วน L/FA ........................................... 31 
4.5 ผลกระทบของอุณหภูมิความร้อนในการบ่มต่อก าลงัอดัของดินตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอ
โพลิเมอร์ที่อตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.6 ................................................................................. 33 
4.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลังอัดกับจ านวนรอบการทดสอบสภาวะเปียกสลับแห้งของดิน
ตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่อตัราส่วนNa2SiO3/NaOHเท่ากบั90/10 และอตัราส่วน
L/FA เท่ากบั1.6 ..................................................................................................................... 36 
4.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างqu(w-d)/qu0กับจ านวนรอบการทดสอบสภาวะเปียกสลับแห้งของดิน
ตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่อตัราส่วนNa2SiO3/NaOHเท่ากบั90:10 และอตัราส่วน
L/FA เท่ากบั1.6 ..................................................................................................................... 37 
4.8 ความสัมพันธ์ร้อยละการสูญเสียกับจ านวนรอบการทดสอบของดินตะกอนประปา-            
เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ ที่อัตราส่วน  Na2SiO3/NaOH  เท่ากับ 90:10 และอัตราส่วน L/FA          
เท่ากบั 1.6 .............................................................................................................................. 38 
  
 
 
 
 
 
 
ซ 
สารบัญรูป (ต่อ) 
รูปที ่                      หน้า 
 
4.9 ความสมัพนัธร้์อยละการดูดซึมน ้ากบัระยะเวลาแช่น ้ าของดินตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอโพ
ลิเมอร์ที่อตัราส่วนNa2SiO3/NaOHเท่ากบั90:10 และอตัราส่วนL/FA เท่ากบั1.6 .................. 39 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 
NaOH   =   Sodium Hydroxide 
Na2SiO3  =   Sodium Silicate 
L  =   Liquid Activator 
FA  =   Fly Ash 
ASTM   =   American Society for Testing Materials 
SiO2  =   Silicon dioxide 
Al2O3  =   Aluminium oxide 
KOH  =   Potassium Hydroxide 
CSH  =   Calcium silicate hydrate 
Ca(OH)2 =   Calcium Hydroxide 
ACI  =   American Concrete Institute 
Fe2O3  =   Ferric oxide 
CaO  =   Calcium oxide 
MgO  =   Magnesium oxide 
SO3  =   Sulfate 
LOI =   Loss on ignition  
SEM  =   Scanning Electron Microscope 
LL  =    Liquid Limits 
PL  =    Plastic Limits 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคญั และทีม่ำของปัญหำทีท่ ำกำรวจิัย 
การผลิตน ้ าประปาจะใช้น ้ าดิบจากแหล่งน ้ าธรรมชาติ  ซ่ึงเจือปนโคลนดินตะกอน 
กระบวนการผลิตน ้ าประปาจะมีวิธีการท าให้ตะกอนจบัตวักนัและตกลงสู่กน้บ่อ (Clarifiers) แลว้จึง
ระบายตะกอนเหลวออกไปยงัลานตากตะกอน (Sludge Lagoons) เพื่อรอการก าจดัต่อไป  การตาก
ตะกอนที่ลานตากตะกอนนั้นจะอาศยัสภาพแวดลอ้มจากธรรมชาติ เช่น กระแสลม  แสงแดด  และ
อุณหภูมิ เป็นปัจจยัช่วยใหน้ ้ าระเหยออกจากเน้ือดินตะกอน   และใชร้ถเคร่ืองจกัรกลพลิกและกลบั
หนา้ดินตะกอนเพือ่เร่งการระเหยของน ้ าในมวลดินที่อยูช่ั้นล่าง เม่ือดินตะกอนมีสภาพที่แห้งแลว้จะ
มีลกัษณะที่ร่วนซุยสะดวกต่อการขนยา้ยออกจากพื้นที่โรงงานไปใช้ประโยชน์ในการถมที่ดินใน
รัศมีโดยรอบโรงงานผลิตน ้ าบางเขนและเขตปริมณฑล  ตะกอนแห้งเหลือทิ้งเฉล่ียมีจ านวน 247 ตนั
ต่อวนั และในบางช่วงมีมากถึงวนัละ 300 ตนัในฤดูแลง้ และ 700 ตนัในฤดูฝน (คมกริช และคณะ, 
2553) เน่ืองจากปริมาณการผลิตน ้ าประปายงัคงมีอย่างสม ่าเสมอ ต่อเน่ือง และมีแนวโน้มที่จะ
เพิม่ขึ้น ปริมาณดินตะกอนประปาจึงมีแนวโนม้เพิม่ขึ้นตามปริมาณกระบวนการผลิต   ปัจจุบนัลาน
ตากตะกอนด้วยวิธีธรรมชาติของโรงงานผลิตน ้ าบางเขนมีพื้นที่จ  ากัดสามารถรองรับและตาก
ตะกอนเพือ่รอการล าเลียงขนยา้ยไดป้ระมาณ 2 เดือน ท าใหโ้รงงานผลิตน ้ าบางเขนและหน่วยงานที่
เก่ียวขอ้งตอ้งตระหนักถึงปัญหาปริมาณของตะกอนและแนวทางการก าจดัตะกอนที่จะเกิดขึ้นใน
อนาคต   
จากปัญหาที่กล่าวมาขา้งตน้  ผูว้จิยัจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าตะกอน
ดินที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน ้ าประปามาผลิตวสัดุก่อสร้าง (Construction material) ชนิดจีโอ
โพลิเมอร์ (Geopolymer) โดยการผสมดินตะกอนกบัสารกระตุน้ (Liquid alkaline activator) และเถา้
ถ่านหิน (เถา้ลอย)  และให้ความร้อนในปริมาณที่เหมาะสม  วสัดุจีโอโพลิเมอร์น้ีจดัเป็นวสัดุเขียว 
(Green material) ชนิดหน่ึง   ซ่ึงไม่จ า เป็นต้องใช้ปูนซี เมนต์เป็นวัสดุเ ช่ือมประสาน  
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(ขบวนการผลิตปูนซีเมนตป์ลดปล่อยกาซคาร์บอนไดออกไซด์   และก่อให้เกิด Greenhouse effect)  
งานวิจยัน้ีจะศึกษาอิทธิพลของสภาวะเปียกสลบัแห้งต่อก าลงัอัดของตะกอนดินเถ้าลอยจีโอโพลิ
เมอร์ ซ่ึงเป็นคุณสมบติัทางวิศวกรรมที่ส าคญัในการออกแบบความคงทนของวสัดุก่อสร้าง  โดย
แปรผนัตวัแปรควบคุม  ซ่ึงไดแ้ก่ อตัราส่วนการแทนที่ตะกอนดินประปาดว้ยเถา้ลอย  ปริมาณสาร
กระตุน้  อตัราส่วนระหว่าง Na2SiO3/NaOH  อุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อน  อายบุ่ม 
และจ านวนรอบของสภาวะเปียกสลบัแห้ง  ผลการศึกษาสามารถน ามาใชใ้นการประมาณค่าก าลงั
อัดของดินตะกอนดินประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที่อายุการใช้งานต่างๆ  งานวิจัยน้ีจะเป็น
ประโยชน์อยา่งมากต่อการประปานครหลวงและการประปาส่วนภูมิภาค  ซ่ึงเป็นแนวทางหน่ึงใน
ดา้นการบริหารจดัการตะกอนดินประปาเหลือทิ้งที่มีประสิทธิภาพในเชิงวิศวกรรม  เศรษฐศาสตร์  
และ ส่ิงแวดลอ้ม 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัเพือ่ 
1.2.1 เพื่อหาอัตราส่วนผสม (ระหว่างดินตะกอนประปา เถา้ลอย และสารกระตุน้) และ
พลงังานความร้อน (อุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่ม อายกุารใชง้าน) ที่เหมาะสมต่อความตา้นทาน
สภาวะเปียกสลบัแหง้ 
1.2.2 เพื่อสร้างสมการท านายก าลังอัดของตะกอนดินประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที่
จ  านวนรอบของการทดสอบเปียกสลบัแหง้ 
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจิยั 
1.3.1 ตะกอนดินที่ใชใ้นการศึกษาเป็นตะกอนดินประปาจากโรงงานผลิตน ้ าบางเขน 
1.3.2 เถา้ถ่านหินที่ใชใ้นการศึกษาไดจ้ากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  จงัหวดัล าปาง 
1.3.3 สารกระตุน้เป็นส่วนผสมของ NaOH และ Na2SiO3 ในอตัราส่วนผสม 50:50, 30:70, 
20:80, 10:90 และ100:0  NaOHเท่ากบั 10 โมล 
1.3.4 อตัราส่วนผสมระหวา่งตะกอนดินประปาต่อเถา้ลอยมีค่าเท่ากบั 70:30 
1.3.5 อุณหภูมิในการเตรียมตวัอยา่งมีค่าเท่ากบั 65, 75, 85 และ 95 oC  ในระยะเวลา 24, 
48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง   
1.3.6 ระยะเวลาบ่มตวัอย่าง (ก่อนทดสอบก าลงัอดั  การดูดซึมน ้ า  และความคงทน) จะ
ทดสอบที่ 7 และ28 วนั  
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1.3.7 ตวัอยา่งตะกอนดินประปาเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 5 
เซนติเมตร และสูง 10 เซนติเมตร 
1.3.8 จ านวนรอบในการทดสอบสภาวะเปียกสลบัแห้ง มีค่าเท่ากบั 0, 1, 3, 6, 9 และ12 
รอบ 
1.3.9 การทดสอบก าลงัอดั  การดูดซึมน ้ า  และความคงทน ท าตามมาตรฐาน ASTM 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ  
1.4.1 ทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรอิทธิพล (อัตราส่วน Na2SiO3 /NaOH ปริมาณ
สารละลายอัลคาไลน์  อุณหภูมิความร้อน  ระยะเวลาการใช้ความร้อน  และอายุบ่ม) ต่อความ
ตา้นทานสภาวะเปียกสลบัแหง้ 
1.4.2 ไดส้มการท านายก าลงัอดัของตะกอนดินประปาเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่จ  านวนรอบ
ของการทดสอบเปียกสลบัแหง้ 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงขอ้มูลพื้นฐานเบื้องตน้ส าหรับการศึกษาและพฒันาวสัดุจีโอโพลิเมอร์
ทฤษฎีและงานวจิยัที่ผา่นมาและเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาคร้ังน้ี 
 
2.1 จโีอโพลเิมอร์ (Geopolymer) 
จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวสัดุผสมอลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสร้าง 3  มิ ติ แ บ บ อ
สณัฐาน (Amorphous) หรือเรียกอีกอยา่งวา่สารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย ์ซ่ึงถูกคน้พบคร้ัง
แรกในปี ค.ศ.1950 โดย Dr. Glukhosky ชาวสหภาพโซเวียต หลงัจากนั้นต่อมาไม่นานในปี ค.ศ. 
1970 นิยามของจีโอโพลิเมอร์ ถูกก าหนดขึ้ นเป็นคร้ังแรกโดย Prof. Joseph Davidovits 
นกัวทิยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศสไดใ้หนิ้ยามของจีโอโพลิเมอร์ดงัน้ี 
จีโอโพลิเมอร์เป็นวสัดุเช่ือมประสานชนิดหน่ึงที่มีส่วนผสมของแร่ธาตุองคข์อง SiO2และ 
Al2O3เป็นหลกั ส่วนประกอบทางเคมีของแร่ธาตุนั้นจะอยูใ่นรูปอสัณฐาน (Amorphous) เป็นส่วน
ใหญ่โดยจะถูกท าให้แตกตัวด้วยอัลคาไลน์หรือสารละลายที่เป็นด่างสูง ซ่ึงได้แก่ สารละลาย 
Na2SiO3หรือ KOH แลว้ใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการก่อตวัแข็งตวัและให้ก าลงั
อดัได ้โดยโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์น้ีจะแตกต่างจากโครงสร้างของการเกิดการไฮเดรชัน่ของ
ปูนซีเมนตอ์ยา่งส้ินเชิง 
2.1.1. การเปรียบเทียบปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนตป์อร์ตแลนด์
กับปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่นของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ (Portland cement Hydration VS 
Geopolymerization) 
ลักษณะโครงสร้างของ Hydration ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ Geopolymer นั้ น
แตกต่างกนัอยา่งส้ินเชิงกล่าวคือโครงสร้างไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะประกอบดว้ย
สารเช่ือมประสานหลักที่เรียกว่าแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซ่ึงเป็นผลผลิตหลักจากการ
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เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Portland Cement Hydration)ดงัสมการที่ 1 ท  าหน้าที่เป็นตวัเช่ือมประสาน
และใหก้าลงัอดักบัคอนกรีตซีเมนตเ์พสหรือมอร์ตาร์ที่แขง็ตวัแลว้โดยเม่ือมีการน าวสัดุปอซโซลาน 
(ซ่ึงมีองคป์ระกอบหลกัคือ SiO2) มาใชร่้วมกบัซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะเกิดปฏิกิริยาขั้นที่สองเกิดขึ้น
ซ่ึงเรียกวา่ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)ดงัสมการที่ 2 ซ่ึงจากปฏิกิริยาน้ีเองจะส่งผล
ให้มีผลผลิตที่เป็นตวัเช่ือมประสานเกิดมากขึ้น (CSH) จึงส่งผลให้คอนกรีตหรือซีเมนต์เพสมี
โครงสร้างที่หนาแน่นและมีความทนทานมากขึ้น 
 
C2S, C3S + H2O ------> C-S-H + Ca(OH)2    (2-1) 
 
SiO2 (Pozzolanic material) + Ca(OH)2 ------> C-S-H   (2-2) 
 
จีโอโพลิเมอร์มีองค์ประกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดเ์น่ืองจากองคป์ระกอบหลกัของวสัดุ และการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่เหมือนกนั โดยจีโอโพลิเมอร์มี
โครงสร้างหลักที่เกิดจากองค์ประกอบของซิลิเกต (Si) อะลูมิเนียม (Al) และ ออกซิเจน (O) 
เกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยใชส้ารละลายที่มีความเป็นด่างสูงในการท าให้สารเหล่าน้ี แตกตวัออกมาท า
ปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็น Polymer Chain เกิดขึ้นซ่ึงโดยปกติแลว้จะใชค้วามร้อนในการเร่งปฏิกิริยา
ควบคู่กนัไปดว้ยดงัสมการที่ 3 และ 4 
 
n(Si2O5,Al2O2)+2nSiO2+4nH2O+NaOH or KOH----->Na+ K+ +n(OH)3-Si -O -Al -O-Si-(OH)3 
(Si-Al materials)  (OH)2(Na-poly(sialate-disiloxopolymer))  (2-3) 
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รูปที่ 2.1 polycondensation of Na-poly(sialate-disiloxo) albite framework 
 
จากการวิจยัที่ผ่านมาพบว่าเถ้าถ่านหินมีส่วนประกอบSiO2และAl2O3เป็นองคป์ระกอบหลกัหาก
น ามาท าปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไลน์จะสามารถทาให้เกิดสารประกอบจีโอโพลิเมอร์ที่มี
คุณสมบติัแขง็ตวัไดเ้หมือนคอนกรีตสารจีโอโพลิเมอร์เกิดจากการก่อตวัโดยปฏิกิริยาที่ไม่รุนแรงท า
ใหอ้งคป์ระกอบของซิลิกาและอลูมินารวมตวักนัและเม่ือรวมกบัสารประกอบอ่ืนที่เฉ่ือยต่อปฏิกิริยา
ก็จะก่อตัวท าให้เกิดความแข็งแรงคล้ายกันกับการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(C-S-H) ใน
กระบวนการและการแข็งตัวของซีเมนต์เพสต์ปกติสารจีโอโพลิเมอร์มี โครงสร้างแบบบล็อก 
(Block) ที่เป็นหน่วยทรงเหล่ียมส่ีหน้า (Tetrahedral) ของAlO4และSiO4ดังแสดงในรูปที่  2.1 
สารประกอบที่ใช้ทาจีโอโพลิเมอร์ไม่จ าเป็นตอ้งผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงมากดงักรณีของปอร์ต
แลนดซี์เมนตจึ์งทาใหป้ระหยดัพลงังานและค่าใชจ่้ายมากกวา่ 
 
2.1 โซเดยีมไฮดรอกไซด์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เป็นด่างที่ผลิตจากการผา่นกระแสไฟฟ้าลงไปในสารละลาย
ของเกลือคลอไรดมี์คุณสมบตัิในการละลายไขมนัจึงมกัใชใ้นงานอุตสาหกรรมที่ มีการลา้งไขออก
เช่นอุตสาหกรรมท าสบู่อุตสาหกรรมกระดาษตามบา้นมีใชใ้นรูปของยาลา้งท่อหรืออ่างน ้ าที่อุดตนั
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นด่างที่มีฤทธ์ิกดักร่อนไม่ติดไฟอาจทาปฏิกิริยากบัน ้ าแลว้เกิดความร้อนแต่
ไม่รุนแรงนกัโซเดียมไฮดรอกไซดแ์บ่งออกเป็น2ชนิด 
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2.2 สารละลายโซเดยีมซิลเิกต 
สารละลายโซดียมซิลิเกต (Na2OSiO2) เป็นสารละลายของโซเดียมซิลิเกตในน ้ าจดัเป็นด่าง
ลกัษณะทัว่ไปไม่มีสีหรือมีสีเทาอ่อนโซเดียมซิลิเกตเหลวส าหรับอุตสาหกรรมแบ่งตามอตัราส่วน
โดยโมลของไดโซเดียมออกไซดต่์อซิลิคอนไดออกไซด ์(Na2O:SiO2) จากนอ้ยไปหามาก 
 
ตารางที่ 2.1คุณสมบตัิทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว 
คุณลกัษณะ 
เกณฑท์ี่ก  าหนด 
ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3 
อตัราส่วนโดยโมลไดโซเดียมออกไซด์
ต่อซิลิกอนไดออกไซด ์(Na2O:SiO2) 
1:1.97 ถึง 
1:2.17 
1:2.34 ถึง 1:2.58 
1:3.18 ถึง 
1:3.59 
เหล็ก ร้อยละ ไม่เกิน 0.02 0.02 0.02 
ซลัเฟต ร้อยละ ไม่เกิน 0.21 0.21 0.21 
 
โดยชนิดที่เลือกใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีคือชนิดที่2 ตามม.อ.ก. 433-2539 ซ่ึงมีคุณสมบตัิดงัน้ี 
 
Property Percent by weight 
Na2O 15.36 % 
SiO2 33.28 % 
H2O 51.36 % 
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2.3 เถ้าลอย 
เถา้ลอยหรือเถา้ถ่านหิน (fly ash หรือpulverized fuel ash) ไดจ้ากการเผา่ถ่านหินในโรงงาน
โรงไฟฟ้าถ่านหินเถา้ลอยจะถูกดกัจบัไวด้ว้ยตวัดกัจบัแลว้รวบรวมเก็บไวใ้นไซโลมีสีเทาเทาด าหรือ
น ้ าตาลเถา้ลอยมีคุณสมบตัิเป็นปอซโซลาน (pozzolan) สงัเคราะห์ประเภทหน่ึงมีส่วนประกอบหลกั
เป็นอัญรูปของซิลิกาและอลูมินาเม่ืออยู่ในสภาพแห้งและป่นเป็นฝุ่ นไม่มีคุณสมบติัเช่ือมเกาะ
ระหว่างอนุภาคแต่เม่ือสัมผสัเขา้กับน ้ าภายใต้อุณหภูมิปกติจะสามารถท าปฏิกิริยาเคมีกับสาร
Ca(OH)2และเกิดเป็นสารใหม่ที่มีคุณสมบติัเช่ือมประสาน (cementitious substance) ซ่ึงขึ้นอยูก่ ับ
ประเภทของถ่านหินอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาและช่วงเวลาของการเผาดังนั้นคุณภาพและความ
สม ่าเสมอของเถา้ลอยจึงขึ้นอยูก่บัแหล่งที่เผาถ่านหิน 
ก่อนที่จะกล่าวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าลอยควรทราบ
กฎเกณฑ์หรือมาตรฐานที่ใชใ้นการพิจารณาควบคุมคุณภาพของเถา้ลอยที่จะน ามาใชใ้นการผสม
คอนกรีตมีหน่วยงานวจิยัหลายหน่วยงานไดก้ล่าวถึงคุณสมบตัิและขอ้ก าหนดที่ใชเ้ป็นมาตรฐานที่
อา้งอิงถึงจะมี 2 แห่งดว้ยกันคือ American Concrete Institute (ACI) และAmerican Society for 
Testing and Material (ASTM) ในที่น้ีจะกล่าวถึงคุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถา้
ลอยตามASTM C-618 และASTM C-593 เพือ่ควบคุมคุณภาพและคดัเลือกเถา้ลอยมาใชใ้นงาน 
American Society for Testing and Material (1995) จากการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี
โดยใชเ้ทคนิคX-ray fluorescence เถา้ลอยทัว่ไปประกอบด้วยองคป์ระกอบออกไซด์ของแร่ธาตุ
ต่างๆไดแ้ก่ ซิลิกออกไซด ์(SiO2)อลูมินาออกไซด ์(Al2O3) เหล็กออกไซด(์Fe2O3)แคลเซียมออกไซด ์
(CaO) แมกนีเซียมออกไซด์(MgO) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นตน้ส่วนประกอบทางเคมี
เหล่าน้ีจะมีค่าต่างกนัในเชิงปริมาณตามแหล่งหรือชนิดของถ่านหินขบวนการเผาและอุณหภูมิที่ใช้
ในการเผามาตรฐานASTM C-618แยกเถา้ลอยเป็น Class F และClass C ซ่ึงมีปริมาณส่วนประกอบ
ดงัแสดงในตารางที่2.1 
ส าหรับขอ้ก าหนดทางเคมีตามมาตรฐานASTM C-618 ใชผ้ลรวมของปริมาณออกไซด์ของ
ซิลิกาอลูมินาและเหล็กในเถา้ลอยโดยที่Class F และClass Cตอ้งมีผลรวมร้อยละของออกไซด์
ดงักล่าวอย่างน้อย 70 แล50ตามลาดับเพื่อให้มั่นใจว่าเถ้าลอยสามารถเกิดปฏิกิริยาอย่างเพียงพอ
นอกจากน้ียงมีความสมัพนัธก์บัอตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคในระยะยาวดว้ยส าหรับร้อยละ
ของปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ก าหนดไม่ให้เกิน 5เพราะซัลเฟอร์มีผลเสียต่อการพฒันา
ความสามารถในการรับก าลังอดัระยะเวลาก่อตวัไดแ้ละยงัมีผลเสียต่อคอนกรีตที่แข็งตวัอีกด้วย
นอกจากน้ียงัมีส่วนท าใหเ้กิดการกดักร่อนจากซลัเฟต 
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ตารางที่ 2.2ขอ้ก าหนดทางดา้นเคมีตามมาตรฐานASTM C-618 
 
Chemical composition 
Class of Fly Ash 
F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซดอ์ลูมินาออกไซดแ์ละเหล็กออกไซด์ 
(SiO2 + Al2O3และFe2O3), min % 
70.0 50.0 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3), max % 5.0 5.0 
ปริมาณความช้ืน, max % 3.0 3.0 
น ้ าหนกัที่สูญหายเน่ืองจากาการเผา (Loss on lgnition (LOI), max % 6.0 6.0 
อลัคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด์ (Na2O), max % 1.5 1.5 
 
ความช้ืนของเถ้าลอยไม่ควรเกินร้อยละ 3มิฉะนั้นจะเป็นอุปสรรคต่อการปฏิบตัิงานซ่ึง
ส าหรับเถา้ลอยClass Cจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration) ได้ง่ายนอกจากน้ียงัมีการ
ก าหนดค่าน ้ าหนักที่สูญหายเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition(LOI)) ไวไ้ม่เกินร้อยละ6ซ่ึงจะเป็น
ตวับ่งช้ีถึงปริมาณคาร์บอนที่มีอยูใ่นเถา้ลอยหากมี LOI มากการควบคุมในดา้นair entrainment ของ
คอนกรีตสดจะท าไดย้ากและยงัตอ้งการน ้ าเพิม่ในคอนกรีตโดยทัว่ไปแลว้เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าจะมี
ค่าLOI ต ่ากวา่ร้อยละ 6ปริมาณอลัคาไลน์ในรูปของโซเดียมออกไซด(์Na2O Equivalent)มากที่สุดไม่
เกินร้อยละ1.5ซ่ึงเป็นขอ้ก าหนดเสริมในASTM C-618เพราะเถา้ลอยมีปริมาณ CaOสูงจะมีโอกาส
เกิดปฏิกิริยาของalkali-aggregate ขึ้นไดถ้า้ตอ้งการน าเถา้ลอยที่มีปริมาณอลัคาไลน์มากกว่าร้อยละ
1.5ไปใช้กบัมวลรวมที่ไวต่อปฏิกิริยาจะตอ้งท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการว่าไม่ปรากฏการ
ขยายตวัจนเกิดความเสียหายได ้
ตารางที่2.2 องคป์ระกอบของเถา้ลอยลิกไนตแ์ม่เมาะพ .ศ.2433 - 2541 คุณสมบติัโดยทัว่ไป
มีปริมาณออกไซดข์องSiO2Al2O3และFe2O3รวมกนัมากกวา่ร้อยละ 70ปริมาณCaOจะสูงกว่าร้อยละ 
10 ปริมาณLOI ต ่ามากคือนอ้ยกวา่ร้อยละ 1 นอกจากน้ีขอ้ที่น่าสังเกตคือปริมาณFe2O3จะสูงกว่าเถา้
ลอยแหล่งอ่ืนที่มีอยูใ่นประเทศไทยส่วนมากจะมีค่าต  ่ากว่าร้อยละ 10ตารางที่ 2.2 องคป์ระกอบทาง
เคมีของเถา้ลอยแม่เมาะระหวา่งปีพ.ศ.2533 – 2541 
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ตารางที่ 2.3องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยแม่เมาะระหวา่งปีพ .ศ.2533 – 2541 
 
2.4.1 รูปร่างของเถา้ลอย 
อนุภาคเถ้าลอยโดยทัว่ไปจะมีรูปร่างค่อนขา้งกลมหรือเกือบกลมบางคร้ังอาจพบ
ลักษณะเป็นรูพรุนมีน ้ าหนักเบาลอยน ้ าได้หรืออาจมีรูปร่างไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิที่เผาถ่านหินซ่ึงแตกต่างจากซีเมนต์ที่มีลักษณะเป็นแท่งหรือเหล่ียมเม่ือ
ถ่ายภาพอนุภาคของเถา้ลอยจากถ่านหินลิกไนตอ์ าเภอแม่เมาะจงัหวดัล าปางโดยใช้
Scanning Electron Microscope (SEM) จะเห็นรูปร่างกลมดงัรูปที่ 2.2 เม่ือเถา้ลอย
ทดแทนซีเมนต์ในคอนกรีตจะท าให้เน้ือคอนกรีตแน่นทึบและท าให้คอนกรีตล่ืน
ไหลง่ายต่อการเทคอนกรีตบางชนิดตอ้งอาศยัคุณสมบติัเหล่าน้ีแต่ถ้ามีรูปร่างไม่
แน่นอนหรือมีรูพรุนอาจมีผลต่อปริมาณน ้ าที่ใชมี้ผลให้ก าลงัอดัของส่วนผสมต ่าลง
ได ้
 
 
 
 
 
 
ปี พ.ศ. 
องคป์ระกอบทางเคมี 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI 
2533 37.8 20.5 14.2 17.4 3.3 0.9 2.1 3.9 0.8 
2534 42.8 23.3 14.0 10.5 2.4 0.8 2.3 3.9 0.7 
2535 40.3 24.0 15.0 11.2 2.8 1.0 2.6 3.1 0.5 
2536 43.1 20.0 13.2 13.0 2.7 1.3 2.4 2.6 0.6 
2537 52.8 18.0 8.5 13.3 1.4 0.9 2.0 2.8 0.3 
2538 40.6 22.8 12.8 14.4 2.5 0.7 2.0 2.8 0.9 
2539 40.6 23.6 23.0 13.0 2.5 1.2 3.0 2.4 0.7 
2540 41.5 28.1 10.0 10.0 1.2 0.6 3.3 2.0 0.8 
2541 37.3 22.1 11.4 11.4 2.7 1.1 2.7 2.5 0.1 
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รูปที่ 2.2 Scanning Electron Microscope (SEM) เถา้ลอยขยาย(1,000 เท่า) 
 
2.4.2 ความละเอียด (Fineness) 
ขนาดหรือพื้นที่ผวิจ  าเพาะของเถา้ลอยจะบ่งบอกถึงความสามารถในการท าปฏิกิริยา
pozzolanicซ่ึงจะใชก้ารทดสอบความละเอียดของเถา้ลอยตามมาตรฐานASTM C-
430 โดยก าหนดปริมาณของเถ้าลอยที่ค ้างบนตะแกรงเบอร์  325 (ขนาด 45 
ไมโครเมตร) โดยวธีิร่อนเปียก (Wet Sieving) เน่ืองจากเถา้ลอยที่มีอนุภาคหยาบจะมี
พื้นที่ผิวจ  าเพาะน้อยท าปฏิกิริยาได้ช้ากว่าอนุภาคที่ละเอียดกว่านั่นคือส่วนที่ผ่าน
ตะแกรงแลว้จะท าปฏิกิริยาไดมี้ประสิทธิภาพดีกว่านอกจากน้ียงัจะบอกขนาดของ
อนุภาคจากการวดัพื้นที่ผิวจ  าเพาะโดยวิธีของเบลน (Blaine specific surface-area 
technique) ตามมาตรฐานASTM C-204 หรือวิธีparticle size-analysis หรือวิธี 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) มีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตรต่อกรัมการทดสอบ
เทอร์บิดิมิเตอร์ (turbidimeter test) ตามASTM C-115และการใชไ้ฮโดรมิเตอร์โดย
การทดสอบทั้งส่ีวิธีน้ีอาจให้ค่าความละเอียดที่แตกต่างกันได้มากทั้งน้ีขึ้นอยู่กับ
กรรมวธีิการทดสอบโดยผลการทดสอบขึ้นอยูก่บัความหนาแน่นและความพรุนของ
เถ้าลอยแต่ละอนุภาคเป็นอย่างมากแต่จากการทดสอบเถา้ลอยจากอ าเภอแม่เมาะ
จงัหวดัล าปางการบอกขนาดของอนุภาคโดยวธีิดงักล่าวดงัตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ความถ่วงจ าเพาะความละเอียดและขนาดเฉล่ียของอนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละ
เถา้ลอยอ าเภอแม่เมาะจงัหวดัลาปาง 
Simple Type Specific 
Gravity 
Retained on 
Sieve 325 % 
Air Permeability 
(cm3/mg) 
Mean Particle 
Size (micron) 
ซีเมนต ์ 3.14 4.7 3120 13.0 
เถา้ลอย 2.02 37.4 2370 28.5 
 
จะเห็นได้ว่าเถ้าลอยมีปริมาณที่คา้งบนตะแกรงสูงกว่าซีเมนตท์  าให้มีค่าพื้นที่ผิวจ  าเพาะน้อยกว่า
ส่งผลใหเ้ถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นสารหน่วงเม่ือผสมร่วมกบัซีเมนต ์
 
2.4.3 การหาดชันีก าลงั (Strength Activity Index) 
ค่าดัชนีก าลังจะเป็นอัตราส่วนร้อยละของก าลังอดัเฉล่ีย (Compressive Strength) 
ของมอร์ตาร์ที่ใชเ้ถา้ลอยทดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่1 ร้อยละ 20 โดย
น ้ าหนักตามมาตรฐานASTM C-311 เทียบกบัมอร์ตาร์มาตรฐานที่ไม่ผสมปอซโซ
ลานโดยก าหนดไวว้า่ไม่ควรต ่ากวา่ร้อยละ75ของมอร์ตาร์มาตรฐานที่อาย ุ7 วนัและ 
28 วนัเพือ่แสดงถึงอตัราการเกิดหรือความไวในการท าปฏิกิริยาของเถา้ลอย 
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2.5 โครงสร้างผลกึอสัณฐาน 
โครงสร้างผลึกซิลิกาอสัณฐานจะมีการเรียงตัวกันของอะตอมหรืออนุภาคยงัไม่เป็น
ระเบียบดังแสดงในภาพที่  3.3 และเม่ือให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆซิลิกาอสัณฐานจะเกิดการ
จดัเรียงตวัของอะตอมใหม่อยา่งเป็นระเบียบและเกิดการเปล่ียนโครงสร้างเป็นผลึกซิลิกาซ่ึงผลึกซิลิ
กาดงักล่าวมีโครงสร้างผลึกต่างๆคือควอร์ชไทรดิไมทแ์ละคริสโทรบอไลทโ์ดยที่แต่ละโครงสร้าง
จะเสถียรในช่วงอุณหภูมิที่แตกต่างกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่2.3 แบบจ าลองโครงสร้างของซิลิกาอสณัฐาน(Makino et al.,1999) 
(ก)แบบจ าลองกลุ่มอะตอมขนาดใหญ่ของซิลิกาอสณัฐาน (Si400O800 cluster) 
(ข)แบบจ าลองกลุ่มอะตอมขนาดเล็กของซิลิกาอสณัฐาน (Si27O72 cluster) 
( o คืออะตอมของออกซิเจน,oคืออะตอมของซิลิกอน ) 
 
2.6 โครงสร้างผลกึ 
โครงสร้างผลึกซิลิกามีอยู ่ 3 โครงสร้างคือควอร์ชไทรดิไมทแ์ละคริสโทรบอไลทโ์ดยแต่ละ
โครงสร้างผลึกจะเสถียรในช่วงอุณหภูมิที่แตกต่างกนัการเปล่ียนโครงสร้างผลึกจะเป็นไปอยา่งชา้ๆ
จากโครงสร้างผลึกรูปหน่ึงไปยงัอีกรูปหน่ึงดงันั้นโครงสร้างผลึกที่อุณหภูมิสูงจะยงัคงมีอยูณ่ที่
อุณหภูมิหอ้งหรือต ่ากวา่อุณหภูมิการเปล่ียนโครงสร้างและแต่ละโครงสร้างผลึกจะมีโครงสร้างที่
แตกต่างกนั 2 โครงสร้างคือα- จะเกิดที่อุณหภูมิต ่าและβ-จะเกิดที่อุณหภูมิสูง( Deer et al.,1971) 
โครงสร้างผลึกซิลิกาแต่ละโครงสร้างประกอบดว้ยโมเลกุลSiO4ซ่ึงมีอะตอมของออกซิเจน
เกาะอยูท่ี่มุมและอะตอมของซิลิกอนอยูต่รงกลางประกอบกนัอยูเ่ป็นหน่วยรูปทรงส่ีหน้าของSiO4 
(SiO4 tetrahedral) ดงัแสดงในรูปที่ 3.5ในแต่ละโครงสร้างผลึกซิลิกาอะตอมออกซิเจนจะเกาะกบั
อะตอมซิลิกอน 2 อะตอมที่อยูใ่กลเ้คียงในการเปล่ียนโครงสร้างระหว่างα–กบัβ– เช่นα– ควอร์ช
  
 
 
 
 
 
 
14 
 
ไปเป็นβ– ควอร์ชการเปล่ียนโครงสร้างดงักล่าวจะเกิดจากการเคล่ือนที่ของอะตอมเพียงเล็กน้อย
ในทางตรงกนัขา้มถา้เป็นการเปล่ียนโครงสร้างผลึกระหว่างโครงสร้างที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต ่ากบัที่
อุณหภูมิสูงเช่นโครงสร้างผลึกแบบควอร์ชเปล่ียนไปเป็นไทรดิเมอร์หรือคริสโทบอไลทก์ารเปล่ียน
โครงสร้างดงักล่าวจะเกิดเน่ืองจากการสลายของพนัธะและการเปล่ียนต าแหน่งของอะตอม (Deer et 
al., 1971) 
 
 
 
 
 
 
 
 
β- ควอร์ชมีความสมมาตรแบบเฮกซะกอนอล (hexagonal symmetry) มีกลุ่มปริภูมิP6222
หรือ P6466และหน่วยเซลล ์(unit cell)หน่ึงหน่วยประกอบดว้ยซิลิกา (SiO2) 3โมเลกุลซ่ึงประกอบ
กนัเป็นหน่วยรูปทรงส่ีหนา้ดงัแสดงในภาพที่ 3.6 
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จะเห็นไดว้า่หน่วยรูปทรงส่ีหนา้เกาะกลุ่มเป็นวงหกเหล่ียมและสามเหล่ียมดงัแสดงในภาพที่ 3.7 ค่า
ความยาวของแต่ละดา้นของหน่วยเซลลค์ือa 5.01 A และc 5.47 A α-ควอร์ชมีสมมาตรแบบไทรกอ
นอล (trigonal symmetry) มีกลุ่มปริภูมิP3121หรือP3221ในหน่วยเซลลห์น่ึงเซลลป์ระกอบดว้ยซิลิกา 
(SiO2) 3โมเลกุลโครงสร้างผลึกของα- ควอร์ชมีลกษณะคลา้ยๆβ- คือมีการเกาะตวักนัของรูปทรง
ส่ีหนา้ของSiO4เป็นวงหกเหล่ียมและสามเหล่ียมแต่จะมีการบิดเบี้ยวของโครงสร้างผลึกดงัแสดงใน
ภาพที่ 3.7ค่าความยาวของแต่ละดา้นของหน่วยเซลลค์ือa 4.913 A และc 5.405 A (Deer et al.,1971) 
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2.7 ผลงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
Prof. Joseph Davidovits นักวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศสไดศึ้กษาคุณสมบติัของวสัดุโพลิ
เมอร์โดยพบวา่จะมีการประสานกนัของวสัดุโพลิเมอร์เพิม่มากขึ้นเม่ือมีอตราส่วนทางเคมีที่ใชผ้สม
โพลิเมอร์ระหว่างได้โซเดียมออกไซด์ (Na2O)ต่อซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เท่ากับ 0.20-0.2, 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ต่ออะลูมินา (Al2O3)เท่ากบั 3.50-4.50, น ้ า (H2O) ต่อไดโซเดียมออกไซด ์
(Na2O) เท่ากบั 15-17.5 และไดโซเดียมออกไซด์(Na2O) ต่ออะลูมินา (Al2O3) เท่ากบั 0.80-1.20ใน
เวลาต่อมาไดศ้ึกษาถึงคุณสมบตัิของจีโอพลิเมอร์ซีเมนตพ์บว่าจีโอโพลิเมอร์เป็นซีเมนตท์ี่เกิดจาก
ปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชัน่หรือเรียกว่าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่(Geopolymerisation) เกิด
เป็นโครงสร้างแบบซีโอลิทิก (Zeolitic) นอกจากนั้นคุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์ยงัสามารถเติมสาร
ต่างๆเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาที่ดีขึ้นหรือเพิ่มความแข็งแรงให้กบัจีโอโพลิเมอร์สามารถพบเห็นไดใ้น
อุตสาหกรรมต่างๆเช่นในโครงสร้างยานยนตแ์ละอากาศยานอุตสาหกรรมพลาสติกต่างๆจีโอโพลิ
เมอร์จะแขง็ตวัไดใ้นอุณหภูมิปกติและมีกาลงัอดั 70-100 เมกกะพาสคาลมีคุณสมบตัิคลา้ยสารพวก
ซีโอไลทน์อกจากมีความแขง็หดตวันอ้ยทนความเยน็ และตา้นทานการสึกกร่อนท าให้มีคุณสมบตัิ
เป็นวสัดุเช่ือมประสานที่สมบูรณ์แบบที่จะใชก้บัโครงสร้างระยะยาวที่ตอ้งการผวิที่ทนการสึกกร่อน
ในดา้นการค านวณตน้ทุนโดยค านึงถึงส่ิงแวดลอ้มพบว่าการใชว้สัดุจีโอโพลิเมอร์จะดีกว่าการใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นดา้นการผลิตจีโอโพลิเมอร์ไม่ตอ้งการกระบวนการเผาดว้ยอุณหภูมิสูงที่
ตอ้งใชเ้ช้ือเพลิงมากในการเตรียมส่วนประกอบและไม่เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดC์O2มากเหมือน
การผลิตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
นอกจากน้ีHardjitoและคณะ [23] ศึกษาผลกระทบของส่วนผสมต่างๆและอุณหภูมิบ่มต่อ
ก าลงัอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต (Geopolymer Concrete) ผลการทดลองพบว่าสัดส่วนของ
โซเดียมออกไซดต่์อซิลิกอนออกไซดร์ะหวา่ง 0.095 ถึง 0.120 ของอตัราส่วนไม่มีการเปล่ียนแปลง
ของก าลังอัดมากนักส่วนอตัราส่วนน ้ าต่อโซเดียมออกไซด์และน ้ าต่อจีโอโพลิเมอร์มีอิทธิพลต่อ
ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตและก าลงัอดัจะลดลงเม่ือน ้ าในส่วนผสมเพิ่มขึ้นในขณะที่การ
บ่มด้วยอุณหภูมิสูงจะท าให้การรับก าลงัอดัสูงขึ้นในระยะเวลาอนัสั้นอยา่งไรก็ตามงานวิจยัช้ินน้ี
แสดงให้เห็นว่าเถา้ถ่านหินชนิดแคลเซียมต ่ามีความเหมาะสมต่อการผลิตจีโอโพลิเมอร์มากกว่า
เน่ืองจากจะท าใหจี้โอโพลิเมอร์มีระยะเวลาในการก่อตวัที่นานขึ้นแต่เถา้ถ่านหินชนิดน้ีมีปริมาณไม่
มากในประเทศไทย 
ในเวลาต่อมาHardjitoและคณะ [24] ยงัศึกษาพบว่าจีโอโพลิเมอร์หรือเรียกว่าอลูมิโน-ซิ
ลิเกตโพลิเมอร์ที่ผลิตจากวสัดุที่มีซิลิกอนและอลูมิเนียมในปริมาณมากไม่ว่าจากธรรมชาติหรือจาก
กากของเสียจากโรงงานเช่นเถา้ถ่านหินองคป์ระกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอร์คลา้ยกบัซีโอไลท์
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โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์ในระดบัโมเลกุลจะเช่ือมกนัทั้งแบบสั้นและยาวจากผลการศึกษาพบว่า
จีโอโพลิเมอร์เป็นสารที่มีคุณสมบตัิที่จะมาใชท้ดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ไดใ้นอนาคตเพราะจี
โอโพลิเมอร์มีคุณสมบติัที่เหมาะสมแล้วยงัมีผลดีต่อส่ิงแวดล้อมอีกด้วยแต่ยงัมีเร่ืองตอ้งศึกษา
เพิ่มเติมเพื่อสร้างมาตรฐานในการผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์อีกมาก ต่อมาในปี 2005 สมิตร [25] ได้
ศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก าลังอดัมอร์ตาร์ที่ท  าจากเถ้าถ่านหินโดย
ศึกษาถึงค่าก าลงัอดัของตวัอยา่งมอร์ตาร์ที่มีขนาด 5x5x5 ซม. มีสารโซเดียมไฮดรอกไซดส์ารละลาย 
โซเดียมซิลิเกตและน ้ าเป็นส่วนผสมมีอตัราส่วนผสมของเถา้ถ่านหินต่อทรายเท่ากบั 1:2.75โดย
น ้ าหนกัก าหนดอตัราส่วนสารโซเดียมไฮดรอกไซดส์ารละลายโซเดียมซิลิเกตและน ้ าต่อเถา้ถ่านหิน
เท่ากบั 0.376, 0.386, 0.396และ 0.416 โดยน ้ าหนักอุณหภูมิที่ใชใ้นการผสมมีค่าเท่ากบั 25 และ 45 
องศาเซลเซียสหลงัจากท าการหล่อตวัอยา่งจะแบ่งตวัอยา่งออกเป็น2 ส่วนน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 
และ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมงแลว้จึงน ามาบ่มที่อุณหภูมิ30 องศาเซลเซียสการทดสอบ
ก าลงัอดัท าการทดสอบที่อาย ุ1, 7 และ 28 วนัผลการศึกษาพบว่าตวัอยา่งที่ผสมและบ่มที่อุณหภูมิที่
สูงกวา่ใหค้่าก าลงัอดัที่สูงกวา่ในช่วงตน้และยงัคงพฒันาก าลงัอดัต่อไปอีกส่วนตวัอยา่งที่ผสมและ
บ่มที่อุณหภูมิที่ต  ่ากวา่ใหค้่าก าลงัอดัที่ต  ่ากวา่ในช่วงตน้แต่จะมีการพฒันาค่าก าลงัอดัไปเร่ือยๆจนใน
ที่สุดจะมีค่าก าลงัอดัมากกวา่ตวัอยา่งที่ผสมและบ่มที่อุณหภูมิที่สูงกวา่ 
Alonso และPalomo [26] ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและสัดส่วนผสมที่มีผลต่อจี
โอโพลิเมอร์ที่ท  าจากดินขาวเผา (Metakaolin) ซ่ึงเป็นดินที่มีคุณสมบัติในการท าปฏิกิริยากับ
สารละลายที่มีความเป็นด่างไดดี้และไดว้สัดุที่มีคุณสมบตัิเช่ือมประสานคลา้ยซีเมนตเ์ม่ือใชดิ้นขาว
ผสมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์Ca(OH)2และเม่ือท าปฏิกิริยากันอยา่งเขม้ขน้จะได้แคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตเจลผลการศึกษาพบวา่ถา้ความเขม้ขน้ของสารที่ใชก้ระตุน้สูงขึ้นการก่อตวัจะชา้ลงการ
บ่มดว้ยอุณหภูมิสูงขึ้นจะท าใหก่้อตวัไดเ้ร็วขึ้นสัดส่วนของ Metakaolin/Ca(OH)2ไม่มีผลต่อการก่อ
ตวัของจีโอโพลิเมอร์แต่พบว่าปริมาณการเกาะตวักันจะสูงขึ้ นเม่ือมี Ca(OH)2สูงและการเติม
Ca(OH)2ลงในผงMetakaolinเม่ือท าปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซดท์ี่ความเขม้ขน้10M จะไดอ้ลูมิ
โนซิลิเกตเช่นกันและก่อให้เกิดCSH gel และที่น่าสนใจมากก็คือการเพิ่มความเข้มขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซดม์ากกวา่ 10M จะหน่วงการก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์ซ่ึงเป็นเพราะโซเดียมไฮดร
อกไซด์ที่เขม้ขน้ท าให้อิออนของสารแทรกซึมเขา้ไปท าปฏิกิริยายากอุณหภูมิจะเป็นตวัเร่งให้ท  า
ปฏิกิริยามากขึ้นการใส่แคลเซียมไฮดรอกไซดC์a(OH)2 จะท าใหป้ริมาณอะลูมิโนซิลิเกตเพิม่สูงขึ้น 
ในปี 2006 Chindaprasirtและคณะ [27] ไดท้ดลองใชเ้ถา้ถ่านหินของโรงไฟฟ้าแม่เมาะโดย
น ามาผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโซเดียมซิลิเกตไดท้  าการควบคุมการไหลแผ่ (Flow) ร้อยละ 
110±5 ถึง135±5 ผลการศึกษาพบว่าค่าการไหลแผ่จะดีไม่ดีขึ้นอยูก่บัสัดส่วนของNa2OSiO2/NaOH
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โดยมีค่าก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ที่ท  าการศึกษาอยูร่ะหวา่ง 10-65 เมกกะพาสคาลโดยสัดส่วนของ
Na2OSiO2/NaOHที่เหมาะจะมีค่าเท่ากบั0.67-1และศึกษาพบว่าแมใ้ชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เขม้ขน้
จาก10M ไปเป็น20M ก็ไม่มีผลต่อก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์และพบว่าหลงัผสมจีโอโพลิเมอร์ทิ้ง
ไว1้ ชัว่โมงในอุณหภูมิห้องก่อนให้ความร้อนด้วยการอบซ่ึงอุณหภูมิที่ใชบ้่มที่เหมาะสมอยทูี่ 75 
องศาเซลเซียสและควรบ่มไม่เกิน 2 วนัจะให้กาลงัอดัที่สูงมากและจากการศึกษาดว้ยกล้องขยาย
อนุภาคของเถา้ถ่านหินพบว่าอนุภาคส่วนใหญ่ของเถา้ถ่านหินเป็นทรงกลมถึงแมว้่าขณะผสมจีโอ
โพลิเมอร์จะเหนียวขน้จนตอ้งอาศยัการเติมน ้ าเขา้ไปร้อยละ 2-8 จะช่วยให้ความขน้เหลวดีขึ้นได้
และการใชส้ารลดน ้ า (Superplasticizer) ช่วยใหเ้ทแบบไดดี้ก็จริงแต่จะท าใหค้่าก าลงัอดัลดต ่าลงกว่า
การใช้น ้ าจากการศึกษาคร้ังน้ีสรุปว่าค่าการไหลแผ่ให้ผลดีถา้ใช้อัตราส่วนNa2OSiO3/NaOHอยู่ที่
0.67-1การใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก10M ถึง 20M ไม่มีผลต่อกาลงัรับแรงอดั
และอุณหภูมิที่ใชใ้นการบ่มที่ 60-75องศาเซลเซียสถา้มากกว่า75องศาเซลเซียสโครงสร้างภายในจะ
สูญเสียอนุภาคของน ้ าท  าให้เกิดการแตกร้าวภายในเพราะโครงสร้างทางเคมีของจีโอโพลิเมอร์มี
โมเลกุลของน ้ าอยูภ่ายในถา้โดนความร้อนมากโครงสร้างจะเปล่ียนไปแมว้่าจะรักษาอุณหภูมิการ
บ่มคงที่ที่ 60 องศาเซลเซียสให้นานโดยหวงัว่าค่าก าลงัอัดจะเพิ่มขึ้นซ่ึงมีผลเพียงเล็กน้อยเท่านั้น
สุดทา้ยการใชส้ารลดน ้ าเพื่อช่วยในการผสมและเขา้แบบพบว่าใชน้ ้ าธรรมดาจะดีกว่าเพราะการใช้
สารลดน ้ าจะท าใหค้่าก าลงัอดัลดลง 
Bakharev [21] ศึกษาความคงทนของจีโอโพลิเมอร์เพสตท์ี่ใชเ้ถา้ถ่านหินClass F เป็นสาร
ตั้งตน้เม่ือแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulfate) และแมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium 
Sulfate)ที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 เป็นเวลานาน 5 เดือนผลการศึกษาพบว่ากาลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์
เพสตล์ดลงร้อยละ 18 เม่ือใชส้ารโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวักระตุน้และก าลงั
อดัลดลงร้อยละ 65 เม่ือใชส้ารโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตวักระตุ ้น
และพบว่าก าลงัอดัเพิ่มขึ้นร้อยละ 4 ถ้าใชส้ารโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวักระตุน้เพียงอย่างเดียว
เป็นที่น่าเช่ือว่าการใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวท าให้โครงสร้างที่เช่ือมต่อกัน 
(Cross-Linked AluminoSilicate Polymer) ของจีโอโพลิเมอร์ไม่ค่อยละลายในเกลือต่างๆดังนั้น
ความคงทนต่อสภาพที่เป็นเกลือของจีโอโพลิเมอร์ขึ้นอยูก่บัว่าการเลือกใชส้ารละลายที่มีความเป็น
ด่าง (KOH, NaOH) เป็นตวักระตุน้ท าให้เกิดการแข็งตวัรวมถึงความเขม้ขน้ของด่างดว้ยจากการ
ทดลองพบวา่ถา้ใชส้ารKOHและNaOHเป็นตวักระตุน้ร่วมกนัจะไดจี้โอโพลิเมอร์ที่มีความแข็งแรง
นอ้ยกวา่จีโอโพลิเมอร์ที่ใชส้ารNaOHเป็นตวักระตุน้อยา่งเดียวอีกทั้งยงัพบวา่จีโอโพลิเมอร์ที่ไดจ้าก
การใช้สารKOH และNaOHเป็นตัวกระตุ ้นท าให้มีสารละลายAlkaline ละลายปนอยู่ใน
สภาพแวดล้อมที่เป็นเกลือซัลเฟตด้วยและยงัพบรอยร้าวในตวัอย่างอีกด้วยและจากการทดลอง
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พบวา่จีโอโพลิเมอร์ที่ใชส้ารโซเดียมไฮดรอกไซด์อยา่งเดียวและบ่มที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้ก าลงั
อดัเพิม่ขึ้นร้อยละ4-12เม่ือแช่อยูใ่นสารละลายเกลือซลัเฟต 
ในปี 1984 Ohsawaและคณะ [10] ไดน้ าเสนอวธีิการหาปริมาณการท าปฏิกิริยาของเถา้ถ่าน
หินในไฮเดรตซีเมนตโ์ดยการใชส้ารละลายที่มีความเป็นกรดเช่นกรดไฮโดรคลอลิค (HCl), กรดพิ
คลิก(Picric Acid) และกรดไซลิคเซลิค (Salicylic Acid) โดยตั้งอยูบ่นสมมุติฐานที่วา่อนุภาคเถา้ถ่าน
หินที่ท  าปฏิกิริยาไปแลว้จะละลายในสารละลายที่มีความเป็นกรดไดง่้ายกว่าเถา้ถ่านหินที่ยงัไม่ท า
ปฏิกิริยาผลการทดสอบพบวา่ในการวเิคราะห์หาปริมาณเถา้ถ่านหินที่ท  าปฏิกิริยาไปแลว้นั้นการใช้
กรดพิคลิก + เมทานอล + น ้ าเป็นตวัท าละลายให้ผลเป็นที่น่าพอใช้มีความเบี่ยงเบนของผลการ
ทดลองน้อยเพียงร้อยละ 0.23-0.55 ซ่ึงการใช้กรดดังกล่าวให้ผลการทดสอบที่ดีกว่าใชก้รดเกลือ 
(HCl) และกรดไซลิกเซลิกอยา่งมา 
Alonso และPalomo [26] ไดท้  าการศึกษาโครงสร้างระดบัโมเลกุล (Microstructure) ของจี
โอโพลิเมอร์เพสตข์ณะเกิดปฏิกิริยากบัด่างของจีโอโพลิเมอร์ซีเมนตท์ี่ท  าจากเถา้ถ่านหินพบว่าโดย
ส่วนมากโมเลกุลของเถา้ถ่านหินเป็นทรงกลม (Spherical) ขนาดต่างๆกนัเม่ือถูกกดัโดยด่างจะเร่ิมที่
จุดใดจุดหน่ึงบนผิวของทรงกลมและขยายออกเป็นรูใหญ่จากนั้นโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเขา้ไป
ภายใน และท าปฏิกิริยาทั้งภายนอกและภายในทรงกลมจากนั้นเกิดการจบัตวักนัจนแข็งจากการดู
ภาพขยายจะเห็นว่าอนุภาคทรงกลมมีรูทะลุอยูท่ ัว่ไปในเน้ือจีโอโพลิเมอร์ที่แข็งแลว้และมีการจบั
ตวัเช่ือมโยงกนันอกจากนั้นสงัเกตเห็นวา่ยงัมีเถา้ถ่านหินบางส่วนที่ไม่ท าปฏิกิริยาในเน้ือของจีโอโพ
ลิเมอร์ซ่ึงยงัคงมีลกัษณะเป็นทรงกลมอยู่ซ่ึงเถ้าถ่านหินที่ยงัไม่ท าปฏิกิริยาจะมีปริมาณมากน้อย
ขึ้นอยูก่บัชนิดและความเขม้ขน้ของด่าง, ขนาดอนุภาคของเถา้ถ่านหิน, ระยะเวลาการบ่มและการ
ผสมและจากการศึกษาพบวา่การใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกตในการผสมจีโอโพลิเมอร์และน าเขา้
ไปบ่มที่อุณหภูมิ85องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 ชั่วโมงเกิดจีโอโพลิเมอร์ที่มีเน้ือเป็นผนึกคล้ายๆ
กระจกและมีเน้ือที่สม ่าเสมอ  
อภิ ชิต  ค  าภาหล้า  ได้ศึกษา อิทธิพลของก าลังรับแรงอัดของดินเหนียวผสมกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ลอยดว้ยวิธีแห้งสลบัเปียก พบว่าอายกุารใชง้านของดินเหนียวผสมกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ลอยจะมีค่าต  ่าสอดคล้องกบัที่ ACI (1990) และ U.S. Army Corps of 
Engineers (2004) แนะน าว่าก าลังอดัของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์จะลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของจ านวนรอบของการแห้งสลบัเปียกการเพิ่มเถา้ลอยเพื่อช่วยให้ความหนาแน่นและการ
เกิดปฏิกิริยา pozzolanic ในดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ และปริมาณที่เหมาะสมของดิน
เหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ฝลอยอยูท่ี่ประมาณร้อยละ 7 และร้อยละ 20 ตามล าดบั 
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ปริมาณเถา้ลอยที่มากเกินจะส่งผลใหก้ าลงัรับแรงอดัมีค่าลดลง ค่าปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมจะให้
ค่าก าลงัอดัสูงสุด 
งานวิจยัล่าสุดในการท าจีโอโพลิเมอร์จากดินตะกอน(Sukmak and Horpibulsuk, 2012) 
แสดงให้เห็นว่าดินตะกอนในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีรุนารีสามารถน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบร่วมกับ
เถา้ถ่านหินในการผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์ที่มีก  าลงัอดัและความคงทนสูง (ก าลงัอดัมีค่าสูงถึง 12 ถึง 
14 MPa)ผลการศึกษาแสดงวา่ปริมาณน ้ าเหมาะสม(Optimum water content) ในการผลิตบล็อกจีโอ
โพลิเมอร์มีค่าไม่เปล่ียนแปลงตามปริมาณเถา้ถ่านหินและปริมาณและความเขม้ขน้ของสารกระตุน้
ส่วนผสมที่เหมาะสมในการท าดินตะกอนจีโอโพลิเมอร์คืออตัราส่วนNa2SiO3:NaOHเท่ากบั 0.7 
และอตัราส่วนระหวา่งสารกระตุน้ต่อเถา้ลอยเท่ากบั 0.6 อุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตเท่ากบั 75 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา48ชัว่โมง 
จากรายงานของการประปานครหลวง ตะกอนดินประปามีสามารถแบ่งออกเป็นช่วง3ฤดู
โดยแต่ละฤดูมีอตัราส่วนของ %sand:%silt:%clay ต่างกนั ในช่วงฤดูฝน %sand:%silt:%clay เท่ากบั 
21.49:44.46:34.05 มีลกัษณะของเน้ือดินปานกลางค่อนมาทางละเอียด เป็นดินร่วนผสมดินเหนียว 
ปริมาณอินทรียวตัถุค่อนขา้งสูง ในช่วงฤดูคาบเก่ียว %sand:%silt:%clay เท่ากบั 66.05:29.20:4.75 มี
ลักษณะของเน้ือดินหยาบ เป็นดินร่วนปนทราย ปริมาณอินทรียวตัถุสูง และในช่วงฤดูแล้ง 
%sand:%silt:%clay เท่ากบั 65.64:24.09:9.47มีลกัษณะของเน้ือดินปานกลางค่อนมาทางหยาบ เป็น
ดินทรายผสมดินร่วน ปริมาณอินทรียวตัถุปานกลาง-สูง ในทุกฤดูปริมาณมีซิลิกาในช่วง 49-58% 
และอะลูมินาในช่วง 29-35%จากรายงานจะเห็นว่าความแตกต่างของตะกอนดินในแต่ละฤดูอยา่ง
เห็นไดช้ดั 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวเิคราะห์ผล 
 
บทน้ีจะนําเสนอผลการศึกษา คุณสมบัติเบื้องต้น คุณสมบัติทางเคมีของดินตะกอน
ประปาและเถ้าลอย จากนั้นแสดงผลการศึกษาการบดอัดดินตะกอนประปาเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
สุดท้ายนําเสนอผลการศึกษาความคงทนของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์และ
เปรียบเทียบกบัมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (มอก.) 
 
4.1 คุณสมบัตพิืน้ฐานของดนิตะกอนประปาและเถ้าลอย  
ตะกอนดินเก็บจากโรงผลิตนํ้ าประปาบางเขน เป็นดินที่เก็บมาจากช่วงฤดูฝน ตวัอยา่งดิน
ประกอบดว้ยทรายร้อยละ 0.12  ดินตะกอนร้อยละ 99.72  และดินเหนียวร้อยละ 0.16  และมีค่า
ความถ่วงจาํเพาะเท่ากับ 2.61 ขีดจาํกัดเหลวร้อยละ 69 และไม่มีความเป็นพลาสติก ตามลาํดับ 
ส่วนประกอบทางเคมีและการกระจายขนาดของเม็ดดินแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 ภาพถ่าย
กาํลงัขยายของตะกอนดินแสดงดงัรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.1 แสดงการกระจายขนาดของเม็ดดินและเถา้ลอย 
 
เถา้ลอย (FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง ที่ใชใ้นงานวิจยัน้ี มีคุณสมบติัทางเคมี 
ดงัแสดงในตารางที่ 1  ผลรวมของปริมาณธาตุ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 67.31  ซ่ึง
จาํแนกเป็น Class C ตามมาตรฐาน ASTM C-618  ขนาดเฉล่ียของอนุภาค (D50) ของเถา้ลอยเท่ากบั 
15.17 ไมครอน  การกระจายขนาดของอนุภาคเถา้ลอยแสดงในรูปที่ 4.1 ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบดว้ย 
Laser particle size analysis ค่าความถ่วงจาํเพาะของเถา้ลอยเท่ากบั 2.53  ภาพถ่ายกาํลงัขยาย FA 
แสดงในรูปที่ 4.3 จากกราฟการกระจายขนาดของอนุภาคและภาพถ่ายกาํลังขยาย จะเห็นได้ว่า
อนุภาคของตะกอนดินมีขนาดเล็กกวา่อนุภาคของเถา้ลอย 
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบตัิทางเคมีของตะกอนดิน  และเถา้ลอย 
Chemical composition (%) ตะกอนดิน เถา้ลอย 
SiO2 67.33 47.51 
Al2O3 22.47 13.14 
Fe2O3 6.15 6.66 
CaO 0.68 30.24 
MgO N.D. N.D. 
SO3 1.04 N.D. 
Na2O N.D. 0.41 
K2O 1.26 1.63 
LOI 0.78 0.42 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของดินตะกอนประปา 
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รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของเถา้ลอย 
 
4.2 ผลการทดสอบการบดอดั 
 รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นและอตัราส่วน L/FA ที่อตัราส่วน
Na2SiO3/NaOH ต่างๆ  ความสัมพนัธ์ดงักล่าวเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการเตรียมตวัอย่างตะกอนดิน
ประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์  อตัราส่วน L/FA เหมาะสมมีค่าประมาณคงที่เท่ากบั 1.6 สาํหรับทุก
อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH  หน่วยนํ้ าหนักสูงสุดแปรผนัตามปริมาณสารกระตุน้และมีค่าสูงที่สุดที่
Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 90:10 และที่อตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.6  
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รูปที่ 4.4 กราฟการบดอดัของส่วนผสมระหวา่งตะกอนดินประปา-เถา้ลอยสารกระตุน้ 
 
4.3 การทดสอบก าลงัอดัที่อายุบ่ม 7 วนั 
รูปที่ 4.5 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิความร้อนในการบ่มต่อกาํลงัอดัของดินตะกอน
ประปา-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที่อัตราส่วน L/FA เท่ากับ1.6 (หน่วยนํ้ าหนักสูงสุดสําหรับทุก
อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH)  สาํหรับอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 100:0 90:10 80:20, 70:30 
และ 50:50อุณหภูมิบ่มเท่ากบั 65, 75, 85 และ 95oC  และระยะเวลาบ่มเท่ากบั 24, 48,72, 96 และ120 
ชัว่โมงผลทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่กาํลงัอดัของตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์เพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาที่บ่มในตูอ้บที่เพิ่มขึ้นจนถึงระยะเวลาบ่มในตูอ้บเท่ากบั 3 วนั  เม่ือระยะเวลาบ่มในตูอ้บ
นานกวา่ 3 วนักาํลงัอดัมีค่าเกือบจะคงที่สาํหรับทุกอตัราส่วน L/FA  การพฒันากาํลงัอดัที่อุณหภูมิ
และระยะเวลาบ่มในตูอ้บต่างๆ แปรผนัอยา่งมากตามอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH  สารละลาย NaOH 
ทําหน้าที่ชะละลายซิลิกาออกไซด์และอลูมิน่าออกไซด์ออกจากเถ้าลอยเพื่อทําปฏิ กิริยา 
Geopolymerization กบัสารละลาย Na2SiO3  ปริมาณ NaOH ที่ต ํ่าเกินไปจะไม่เพียงพอต่อการชะซิลิ
กาออกไซด์และอลูมิน่าออกไซด์  แต่หากสูงเกินไปจะทาํเม็ดเถา้ลอยเกิดการแตก (Sukmak et al., 
2013a และ 2013b)  ผลการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าตวัอยา่งที่อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 
90:10 ใหก้าํลงัอดัสูงที่สุด  ซ่ึงเป็นอตัราส่วนที่ให้อตัราส่วน L/FA ที่ขีดจาํกดัเหลวตํ่าที่สุด  อิทธิพล
ของอุณหภูมิความร้อนในการบ่มต่อการพฒันากาํลงัอดัของดินตะกอนเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์สรุปได้
ดงัน้ี  กาํลงัอดัของดินตะกอนเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ จนกระทัง่
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อุณหภูมิเท่ากบั 85oC กาํลงัอดัของดินตะกอน-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิมากกว่า 
85oC อุณหภูมิที่ต ํ่าเกินไป (65 และ75oC) ไม่เพียงพอต่อการกระตุน้ปฏิกิริยา Geopolymerization  
อุณหภูมิที่สูงเกินไป (95oC) อาจทาํใหเ้กิดการลดลงของของเหลวในตวัอยา่งฉับพลนั  และส่งผลให้
เกิดการแตกร้าวของโครงสร้างตวัอยา่ง(Sukmak et al., 2013a และb)  ดงันั้น  อุณหภูมิที่เหมาะสม
ในการเตรียมตวัอยา่งคือ 85oC 
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รูปที่ 4.5 ผลกระทบของอุณหภูมิความร้อนในการบ่มต่อกาํลงัอดัของดินตะกอนประปา-เถา้ลอย 
 จีโอโพลิเมอร์ที่อตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.6 
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4.4 ความคงทนของดนิตะกอนประปาเถ้าลอยจโีอโพลเีมอร์ 
การทดสอบความคงทนตามวธีิการทดลองของASTM D599  เม่ือส้ินสุดการเตรียมตวัอยา่ง
เปียกสลบัแห้งในแต่ละรอบ  ผูว้ิจยัหากาํลงัอดัและค่าสูญเสียนํ้ าหนักของตวัอยา่ง  ผลการทดสอบ
นาํมาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับนํ้ าหนกัมอก.57-2530 (ชั้น
คุณภาพก.)  และมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกไม่รับนํ้ าหนัก มอก.58-2530  ซ่ึง
ระบุใหก้าํลงัอดัมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 7.0 และ 2.5 เมกกะปาสคาล  สาํหรับคอนกรีตรับนํ้ าหนกัและไม่รับ
นํ้ าหนัก  ตามลาํดบั  และการดูดซึมนํ้ าที่ยอมให้มีค่าเท่ากบัไม่เกินร้อยละ 14.29  รูปที่4.6 แสดง
ความสมัพนัธร์ะหวา่งกาํลงัอดักบัจาํนวนรอบสภาวะเปียกสลบัแหง้ของดินตะกอนประปา-เถา้ลอยจี
โอโพลิเมอร์ ที่อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 90:10 และอตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.6 อุณหภูมิ
บ่มเท่ากบั 65, 75, 85 และ 95oC  และระยะเวลาบ่มเท่ากับ 24, 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง  
ผลทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่กาํลงัอดัของตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ลดลงตามจาํนวน
รอบการทดสอบสภาวะเปียกสลบัแห้งที่เพิ่มขึ้น  จนถึงสภาวะเปียกสลบัแห้งที่เท่ากบั 6 รอบ  เม่ือ
จาํนวนรอบการทดสอบสภาวะเปียกสลบัแหง้มากกวา่ 6 รอบ  กาํลงัอดัมีค่าเกือบจะคงที่  สาํหรับทุก
อุณหภูมิและระยะเวลาบ่ม  ตวัอยา่งที่อุณหภูมิบ่มเท่ากบั 85oC และระยะเวลาบ่มมากกว่า 72 ชัว่โมง 
ใหก้าํลงัอดัสูงสุดในทุกจาํนวนรอบเปียกสลบัแหง้   
กาํลงัอดัของตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่สภาวะเปียกสลบัแห้งเท่ากบั 12 
รอบ มีค่าสูงกวา่ค่ามาตรฐานสาํหรับคอนกรีตบล็อกไม่รับนํ้ าหนกั (2.5 เมกกะปาสคาล) ทุกสัดส่วน
ผสม  ดงันั้น  จึงกล่าวไดว้า่บล็อกตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์สามารถใชเ้ป็นคอนกรีต
บล็อกที่ไม่รับนํ้ าหนัก  ซ่ึงมีความทนทานต่อสภาวะเปียกสลบัแห้งมากถึง 12 รอบ  สัดส่วนของ
ตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่ให้กาํลงัอดัสูงกว่าค่ามาตรฐานสําหรับคอนกรีตบล็อก
รับนํ้ าหนกั (7.0 เมกกะปาสคาล) คืออตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 90:10 และอตัราส่วน L/FA 
เท่ากบั 1.6 ภายใตอุ้ณหภูมิบ่ม 85oC ในตูอ้บเป็นเวลาไม่นอ้ยกวา่ 3 วนั 
ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ความคงทนของตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์แปร
ผนัตามกาํลังอดัในสภาวะแช่นํ้ าเร่ิมตน้ (Initial soaked strength, qu0)  หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงว่า
ตวัอยา่งที่ทาํขึ้นจากส่วนผสมที่ใหก้าํลงัอดัเร่ิมตน้เท่ากนัจะมีความคงทนเท่ากนั  ผลทดสอบที่ไดน้ี้
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาความคงทนของดินตะกอนผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (Kampala et al., 
2014) ดว้ยเหตุน้ีเองqu(w-d) ของดินตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่จาํนวนรอบเปียกสลบัแห้ง
ต่างๆ จึงประมาณไดจ้ากค่าqu0 และความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน qu(w-d)/qu0 กบัจาํนวนรอบเปียก
สลบัแห้ง (c) จึงเป็นความสัมพนัธ์เดียวกนัสาํหรับทุกอุณหภูมิและระยะบ่มดงัแสดงในรูปที่ 4.7  
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ความสัมพนัธ์ระหว่าง    qu(w-d)/qu0 และ c สามารถประมาณไดด้ว้ยฟังก์ชัน่ล็อกการิทึมดงัสมการที่ 
(4.1) 
 
qu(w-d)/qu0= 0.834-0.0717 ln c                               (4-1) 
 
เม่ือสัมประสิทธ์ิประสิทธิผล (Coefficient of correlation) มีค่ามากกว่า 0.90 สมการที่ (4.1) มี
ประโยชน์อยา่งมากในการประมาณกาํลงัอดัของดินตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่จาํนวน
รอบเปียกสลบัแหง้ค่าหน่ึงเม่ือทราบกาํลงัอดัในสภาวะเปียกเร่ิมตน้ 
รูปที่ 4.8 แสดงความสมัพนัธร้์อยละการสูญเสียนํ้ าหนักกบัจาํนวนรอบเปียกสลบัแห้งของ
ดินตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 90:10 และอตัราส่วน 
L/FA เท่ากบั 1.6  การสูญเสียนํ้ าหนกัมีค่าเพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็วตามการเพิ่มขึ้นของจาํนวนรอบเปียก
สลบัแหง้ในช่วง 6 รอบแรก  เม่ือจาํนวนรอบเปียกสลบัแหง้เกินกวา่ 6 รอบ  การสูญเสียนํ้ าหนักมีค่า
เกือบจะคงที่สาํหรับทุกอุณหภูมิและระยะเวลาบ่ม  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการลดลงของกาํลงัอดัของดิน
ตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์  ตวัอยา่งที่อุณหภูมิบ่มเท่ากบั 85oC และระยะเวลาบ่มมากกว่า 
72 ชั่วโมง เกิดการสูญเสียนํ้ าหนักน้อยที่สุด (ประมาณร้อยละ 2.5)  ซ่ึงเป็นเป็นอุณหภูมิและ
ระยะเวลาบ่มที่ให้กาํลงัอดัที่สุดสูงเช่นกนั  เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ของจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่เกิดขึ้น
อยา่งสมบูรณ์ที่อุณหภูมิและระยะเวลาบ่มดงักล่าว 
รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการดูดซึมนํ้ ากับระยะเวลาแช่นํ้ าของดิน
ตะกอนประปา-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ ที่อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 90:10 และอัตราส่วน 
L/FA เท่ากบั 1.6 ที่อายกุารบ่มที่ 28 วนั มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับนํ้ าหนัก
มอก. 57-2530 ระบุร้อยละการดูดซึมนํ้ าตามความหนาแน่นของกอ้นตวัอยา่ง  ผลการทดลองพบว่า
ความหนาแน่นของกอ้นตวัอยา่งมีคา่เฉล่ียประมาณ 16 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศก์เมตร (น้อยกว่า 16.48 
กิโลนิวตนัต่อลูกบาศกเ์มตร)  ซ่ึงตรงกบัชั้นคุณภาพ ก ที่ระบุวา่คอนกรีตบล็อกที่มีค่าความหนาแน่น
นอ้ยกวา่16.2 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศกเ์มตร ตอ้งมีค่าการดูดกลืนนํ้ าไม่เกิน 240 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร (ร้อยละ 14.3)  รูปที่ 3.9 แสดงร้อยละการดูดซึมนํ้ าเพิ่มขึ้นกบัการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาที่แช่
นํ้ าสาํหรับทุกอุณหภูมิและระยะเวลาบ่ม  ร้อยละการดูดซึมนํ้ าของดินตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอโพ
ลิเมอร์มีค่าต ํ่ากว่าขอ้กาํหนดสําหรับอุณหภูมิบ่มที่ต ํ่ากว่า 95oC  ตวัอยา่งที่บ่มดว้ยอุณหภูมิสูงและ
นาน (อุณหภูมิ95oC เป็นเวลานานเกิน 72 ชัว่โมง)  ร้อยละการดูดซึมนํ้ าของดินตะกอนประปา-เถา้
ลอยจีโอโพลิเมอร์มีค่าสูงเพราะการบ่มดว้ยอุณหภูมิที่สูงและนานเกินไปทาํให้ตวัอยา่งหดตวัและ
เกิดการแตกร้าวระดบัไมโครมิเตอร์  เน่ืองจากการสูญเสียปริมาณความช้ืนในตวัอยา่งฉบัพลนั  
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รูปที่ 4.6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งกาํลงัอดักบัจาํนวนรอบการทดสอบสภาวะเปียกสลบัแหง้ของดิน
ตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่อตัราส่วนNa2SiO3/NaOHเท่ากบั90/10 และ
อตัราส่วนL/FA เท่ากบั1.6 
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รูปที่ 4.7 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง qu(w-d)/qu0 กบัจาํนวนรอบการทดสอบสภาวะเปียกสลบัแหงของดิน    
ตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่อตัราส่วนNa2SiO3/NaOHเท่ากบั90:10 และ
อตัราส่วนL/FA เท่ากบั1.6 
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รูปที่ 4.8 ความสมัพนัธร้์อยละการสูญเสียกบัจาํนวนรอบการทดสอบของดินตะกอนประปา-เถา้ลอย
จีโอโพลิเมอร์ที่อตัราส่วนNa2SiO3/NaOHเท่ากบั90:10 และอตัราส่วนL/FA เท่ากบั1.6 
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รูปที่ 4.9 ความสมัพนัธร้์อยละการดูดซึมนํ้ ากบัระยะเวลาแช่นํ้ าของดินตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอ  
โพลิเมอร์ที่อตัราส่วนNa2SiO3/NaOHเท่ากบั90:10 และอตัราส่วนL/FA เท่ากบั1.6 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษา 
 
อิทธิพลของสภาวะแห้งสลบัเปียกต่อกาํลงัอดัของตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์
ไดน้าํเสนอในงานวจิยัน้ี  ประเด็นสาํคญัของงานวจิยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 
1. สาํหรับทุกอุณหภูมิและระยะเวลาบ่ม  กาํลงัอดัของตะกอนดินประปา-เถ้าลอยจีโอโพลิ
เมอร์ให้ค่าสูงกว่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกไม่รับนํ้ าหนัก (25 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) กาํลงัอดัของตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่ใหค้่า
สูงกวา่มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับนํ้ าหนัก (70 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร)คืออตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 90:10 และอตัราส่วน L/FA เท่ากบั 1.6  ที่
อุณหภูมิ 85oC ระยะเวลาบ่มไม่นอ้ยกวา่ 3 วนั 
2. กาํลงัอดัของดินตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่จาํนวนรอบเปียกสลบัแห้งแปรผนั
ตามกาํลงัอดัในสภาวะแช่นํ้ าเร่ิมตน้  การทดสอบความคงทนตา้นสภาวะเปียกสลบัแห้งใช้
เวลานานมาก  งานวิจยัน้ีจึงไดส้ร้างสมการทาํนายกาํลงัอดัที่รอบเปียกสลบัแห้งต่างๆ ซ่ึง
เป็นประโยชน์อยา่งมากในการออกแบบผลิตภณัฑใ์นฟังกช์ัน่ล็อกการิทึม  ดงันั้น  กาํลงัอดั
ของดินตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่จาํนวนรอบเปียกสลบัแห้งค่าหน่ึงสามารถ
ประมาณได ้ เม่ือทราบเพยีงกาํลงัอดัในสภาวะแช่นํ้ าเร่ิมตน้ 
3. การสูญเสียนํ้ าหนกัมีค่าเพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็วตามการเพิม่ขึ้นของจาํนวนรอบเปียกสลบัแหง้
ในช่วง 6 รอบแรก  เม่ือจาํนวนรอบเปียกสลบัแหง้เกินกวา่ 6 รอบ  การสูญเสียนํ้ าหนกัมีค่า
นอ้ยลงและเกือบจะคงที่  สาํหรับทุกอุณหภูมิและระยะเวลาบ่ม  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการลดลง
ของกาํลงัอดัของดินตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
4. ร้อยละการดูดซึมนํ้ าของดินตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ที่บ่มที่อุณหภูมิตํ่ากวา่ 
85oC มีค่าต ํ่ากวา่ร้อยละ 14.3  ซ่ึงเป็นค่ายอมให ้ สาํหรับคอนกรีตบล็อก  การบม่ตวัอยา่งที่
อุณหภูมิสูงและนานเกินไป (สูงกวา่ 95oC และนานเกิน 72 ชัว่โมง) ก่อใหเ้กิดการหดตวั
และรอยแตกระดบัไมโครเมตร  เน่ืองจากการสูญเสียของเหลวในตวัอยา่งอยา่งฉบัพลนั  
ส่งผลใหร้้อยละของการดูดซึมนํ้ ามีเกินกวา่ขอ้กาํหนด 
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